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酸提工艺对果胶品质的影响
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摘   要：选用福建特产琯溪蜜柚果皮为原料，考察酸提工艺条件对果胶的酯化度、黏均分子质量和半乳糖醛酸含
量的影响，设计正交试验 L 9(3 4)考察各因素的影响。结果表明：在试验范围内，酸提工艺条件对果胶的酯化度基
本无影响，对半乳糖醛酸的含量有明显的影响，对果胶的分子质量影响最显著。9 个不同试验条件下，酸提果胶
的酯化度 63.5%～63.8%，半乳糖醛酸含量 74.2%～88.5%，果胶的黏均分子质量 101～202ku。
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Abstract ：The effects of process parameters such as temperature, solid/liquid ratio, extraction time and pH for pectin extraction
from Guanxi honey pomelo peel with dilute hydrochloric acid on degree of esterification (DE), viscosity-average molecular mass
and galacturonic acid content of pectin were investigated using an L9(34) orthogonal array design. The results showed that the process
parameters had little effect on pectin DH, remarkable effect on galacturonic acid content, and the largest effect on  viscosity-
average molecular mass. The 9 orthogonal array runs resulted in a DH of 63.5%－63.8%, a galacturonic acid content of 74.2%
－ 88.5% and a viscosity-average molecular weight of 101－ 202 ku.
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1825 年，法国人 Bracennot 首次从胡萝卜中提取出











主要用于生产果酱、果冻 [ 6 ]，还可作为金属铅的解毒
剂[ 7 ]；高酯果胶作为酸性饮料、乳制品的添加剂，但
低脂化度的果胶价格明显高于高酯化度果胶。胶凝度
与果胶分子质量成正相关 [ 8 ]，高胶凝度的果胶更经
济。果胶中半乳糖醛酸含量在国家标准 [ 9 ]中有明确规
定，作为食品添加剂的果胶，其半乳糖醛酸含量必须
高于 65%，而作为制药果胶，其半乳糖醛酸含量必须
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1 材料与方法
1.1 材料与试剂
福建琯溪蜜柚(Citrus grandis (L.) Sbeck. cv.“guanxi
miyou”)    厦门市购。
食用酒精(95%)    厦门市绿茵试剂玻仪有限公司；
盐酸、氢氧化钠、乙酸钠、冰醋酸、硫酸 ( 均为分
析纯)    西陇化工股份有限公司；Milli-Q 纯水    美国
Millipore 公司。
1.2 仪器与设备
AL104 型电子天平     梅特勒 - 托利多仪器有限公
司；乌氏毛细管黏度计(Φ 0.7mm)    上海市青浦县前明
玻璃仪器厂；pH 计    意大利 Hanna Instruments 公司；
数控水浴锅    上海申胜生物技术有限公司；UV-1700 型











试验号 温度 /℃ 液料比(mL/g) 时间 /min pH
1 85 25 45 1.0
2 85 30 60 1.5
3 85 35 75 2.0
4 90 25 60 2.0
5 90 30 75 1.0
6 90 35 45 1.5
7 95 25 75 1.5
8 95 30 45 2.0
9 95 35 60 1.0
表 1 果胶提取的正交试验方案
Table 1   Orthogonal array design layout
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DE/%＝—————×100                                          (1)
             




用冰乙酸调 pH 值至 4.0，以该溶液为溶剂分别配制质量浓
度为 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5g/L 的果胶溶液，在(25 ±
0.2)℃条件下，分别测定果胶溶液和溶剂流过乌氏黏度计
a、b 刻度的时间 t、t0，相对黏度ηγ用公式(2) [12]计算。
         
  t
ηγ＝—                                                                             (2)








                              
果胶样品测得的半乳糖醛酸对应的质量浓度
半乳糖醛酸含量/%＝——————————————————————×100     (3)
                                           







取 9 根比色管，分别加入上述溶液 0 . 50 m L，再缓慢






2.1 酯化度测定结果1.3.2 酯化度(degree of esterification，DE)的测定[11]
图 1 果胶的基本结构
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果胶样品 1 2 3 4 5 6 7 8 9 平均值
DE/% 63.6 63.6 63.7 63.8 63.5 63.7 63.7 63.8 63.5 63.7
表 2 1～9 号样品果胶的酯化度











[η]＝κMa                                                                           (4)
　　参考赵长文等[15 ]的黏度法测定柚皮果胶分子质量
的方法，κ＝ 3.23 × 10 -7，a ＝ 1.75。[η]通过以下方法
计算[ 1 2 ]：
                   
 ηγ－1
[η]＝lim—————                                                   (5)
                        
  c
                    
 lnηγ
[η]＝lim————                                                        (6)




如图 2 所示，以 2 号果胶样品为例，计算果胶样
品的黏均分子质量。以——和———分别对果胶的质量
浓度(c )作图，并进行线性拟合，分别得到 Huggins 方
程和 Kra e me r 方程，分别外推至 c ＝ 0，得到 2 号果
胶样品的特性黏度[η]为 542mL/g 和 577mL/g，取均值










响最大，pH 值为 2.0 条件下所得的果胶的黏均分子质









果胶样品 温度 /℃ 液料比(mL/g) 时间 /min pH 黏均分子质量 /ku
1 85 25 45 1.0 164
2 85 30 60 1.5 186
3 85 35 75 2.0 179
4 90 25 60 2.0 200
5 90 30 75 1.0 124
6 90 35 45 1.5 183
7 95 25 75 1.5 158
8 95 30 45 2.0 202
9 95 35 60 1.0 101
k1 176 174 183 130
k2 169 170 162 176
k3 153 154 153 194
R 23 20 29 64
表 3  果胶黏均分子质量测定结果










Fig.3   Single-factor effects of various process parameters on
viscosity-average molecular mass
温度/℃ 料液比(mL/g) 提取时间/min 提取液pH
















图 2 2 号果胶样品的 Huggins 方程和 Kraemer 方程
Fig.2   Huggins and Kraemer curves of the second orthogonal array run
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表 4 半乳糖醛酸含量测定结果
Table 4   Orthogonal array design experimental results for galacturonic acid content
试验号 温度 /℃ 液料比(mL/g) 时间 /min pH 重复 1/% 重复 2/% 重复 3/% 均值 /%
1 85 25 45 1.0 86.6 87.1 83.1 85.6
2 85 30 60 1.5 86.0 85.6 88.3 86.6
3 85 35 75 2.0 75.0 77.3 78.2 76.8
4 90 25 60 2.0 74.5 75.2 76.7 75.5
5 90 30 75 1.0 89.1 87.8 88.7 88.5
6 90 35 45 1.5 83.2 83.5 81.4 82.7
7 95 25 75 1.5 86.7 84.4 87.4 86.2
8 95 30 45 2.0 75.4 4.2 72.9 74.2
9 95 35 60 1.0 87.7 87.4 85.6 86.9
K1 747.2 741.7 727.4 783.1                          N ＝ 27
K2 740.0 747.9 746.9 766.5                           T＝∑ xi ＝ 2228.9
K3 741.6 739.3 754.7 679.4
K12/9 62038.4 61118.7 5758786.98 68133.99                             x－＝ T/N ＝ 82.6
K22/9 60850.7 62156.952 61978.94 65272.1                        C ＝ T2/N ＝ 183999.82
K32/9 61113.9 60728.5 4663277.76 51283.11                         ST ＝∑ xi2 － C ＝ 776.97
Q＝(K12+K22+K32)/9 184003 184004.256 184043.7 184689.2





注：F0.20(2,18)＝ 1.50；F0.01(2,18)＝ 6.01。**.表示差异极显著，P ＜ 0.01。
方差来源 平方和 自由度 均方差 F 值 显著性
温度 3.16425 2 1.58 0.79
液料比 4.432895 2 2.22 1.10
时间 43.85375 2 21.93 10.92 **
pH 689.3715 2 344.69 171.64 **
误差 36.14773 18 2.01
表 5 果胶样品中半乳糖醛酸含量方差分析
Table 5   Variance analysis for galacturonic acid content with various
process parameters
延长，果胶样品的半乳糖醛酸含量有一定提高；提取液
的 pH 值从 2.0 降到 1.5 或 1.0，果胶样品的半乳糖醛酸含
量有明显提高。表 5 结果表明，4 个因素对果胶样品的
半乳糖醛酸含量的影响程度不尽相同(F温度≈F液料比＜F0.20 ＜










3.1 所制得的柚子皮果胶的酯化度在 63.5%～63.8% 之
间，为高酯果胶，酯化度不受酸提条件影响。
3.2 乌氏黏度法测得柚子皮果胶的黏均分子质量在
100～200ku 之间，提取液的 pH 值是最大的影响因素。
为了保证果胶产品的质量，酸提工艺应严格控制提取液
的 pH 值，防止提取液的 pH 值过低，并适当减短提取
时间、降低提取温度。
3.3 酸提所得到的柚子皮果胶的半乳糖醛酸含量在








个因素作方差分析[1 6]。其结果见表 4 和表 5。
从表 4 可以看出，当温度和液料比改变时，果胶
样品的半乳糖醛酸含量基本没有变化；随着提取时间的
图 4  半乳糖醛酸含量标准工作曲线
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